




























（2009 年 1 月 7 日受付 ;	2009 年 1 月 21 日受理）
  Abstract: As	a	part	of	summer	observations	of	 the	49th	Japanese	Antarctic	Research	
Expedition,	stratospheric	whole	air	sampling	experiments	were	conducted	at	Syowa	Station	
using	newly	developed	compact	 cryogenic	air	 samplers.	The	compact	 sampler	uses	














であるという特徴がある．2007 年 12 月 30 日と 2008 年 1 月 4 日に計 4 機の小型サ
ンプラーを放球し，すべて回収に成功した．そのうち，2 機は高度 18	km 及び
25 km の成層圏大気の採取に成功した．採取された大気試料は国内に持ち帰られた
後，各種温室効果気体濃度と同位体比の分析が行われた．
1．は	 じ	 め	 に
南極域成層圏における温室効果気体・オゾン破壊関連気体の分布と変動を明らかにするた
めに，1998 年 1 月（第 39 次隊）と 2003 年 12 月～2004 年 1 月（第 45 次隊）に，昭和基地
において成層圏大気クライオサンプリング（液体ヘリウムを用いて成層圏大気を固化採取）
実験が実施された（Honda	et al.,	2000;	菅原ら，2005）．すでに報告されている通り，これら
の実験では高度 10-30	km の 11 高度において成層圏大気試料の大量採取に成功し，各種気体
濃度・同位体比の詳細な鉛直分布と経年変化傾向が明らかになっている（Aoki	et al.,	2003;	
Ishidoya	et al.,	2006,	2008;	Nakazawa	et al.,	2002;	Toyoda	et al.,	2004）．今後，南極域成層圏での
温室効果関連気体の挙動を明らかにし，その経年変化を追跡するために，成層圏大気の直接
採取による観測を継続することが重要である．しかし，これまでの実験は，液体ヘリウムを



















小型クライオサンプラーの構成図と外観図を図 1，2 に示す．J-T ミニクーラーによる寒冷
発生部分を内部に組み込んだ試料採取容器，ネオンガス予冷部・採取大気予冷部などのサン
プラー本体部分は，市販の円筒形液体窒素容器（容積 6	l : 200	mmφ×300	mm）に組み込ま
れて一体化されており，その容器に液体窒素を充填することで，ネオンガス・採取試料大気
の液体窒素温度への予冷と外部からの熱侵入の軽減を図っている．ネオンガスは，空気圧作
動弁付きのカーボン FRP 製高圧容器（容積 2	l）から圧力調整を行わずに直接小型サンプラー
に供給され，J-T ミニクーラーでの膨張後は大気中に放出される．大気試料容器はあらかじ





図  1　	小型クライオサンプラーの構成図．図中の略号は以下の通り :	
AV1 : ネオンガス用空気圧作動弁　AV2 : 大気採取用空気圧作動弁	
SV1 : AV1 制御用小型電磁弁	 SV2 : AV2 制御用小型電磁弁	
SV3 : 液体窒素排出用電磁弁	 TX : 送信機	
SW : スイッチ
Fig.  1.   Schematic diagram of the compact sampler.  Abbreviations in the figure are as follows: 
AV1: pneumatic valve for neon gas AV2: pneumatic valve for air sampling 
SV1: solenoid valve for AV1 SV2: solenoid valve for AV2 












ンプラーの状態データは，搭載コントローラ上で SDLC プロトコルデータの NRZI コード化
と FSK 変調後，周波数 1680	MHz，出力 0.5	W の FM 送信機（三協特殊無線，TM-1680）に
よって常時地上に送信した．また，サンプラー搭載 GPS 受信機のバックアップとして，す
べてのサンプラーにバイサラ製 GPS ソンデを付加した．
地上でのデータ受信には，第 39 次，第 45 次回収気球実験で使用した簡易型受信システム
を使用した．簡易型システムは，15 エレメント八木アンテナ，2 軸ローテーターとローテー
ター用コントローラ，CCD カメラ，CCD カメラ用モニター，W-FM 受信機，データ・デコー
ダー，気球追尾用 PC，そしてクイックルック及びデータ保存用 PC で構成されている．八木
アンテナとローテーター，CCD カメラは昭和基地観測棟屋上に設置したルーフタワーに取
図  2　	小型クライオサンプラーの外観図 .		サンプラー本体下部に，
紙ハニカム製クラッシュパッドを取り付けている．
Fig. 2.   Photos of the compact samplers. Crash-pad made of paper 






1000	m3 と 2000	m3 のプラスチック気球を使い分けた．サンプラー重量が多少異なっている
のは，サンプラーA と D にサンプラー各部分の温度データ収録用データロガーを搭載したこ
とによる．
図  3　気球荷姿
Fig. 3.  Schematic of the compact sampler system with balloon and parachute.
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3．実	 験	 経	 過
3.1.　気球実験準備作業
気球実験物資の昭和基地到着から実験準備完了までの作業進行状況を表 2 に示す．ヘリウ
ムガスカードルを含む実験関係物資計 5.8	t すべては，緊急物資として昭和基地 A へリポー
表  1　気球―サンプラー概要
Table 1.  Summary of the samplers and balloons used in the balloon experiments in JARE-49.
表  2　気球実験準備作業経過



















放球場に輸送されたヘリウムカードル（8 本組み）計 7 基への高圧ホース配管とリーク
チェックは 12 月 21 日午後と 22 日午前中のほぼ 1 日（5 人日）をかけて実施した．22 日午
後からは放球作業を行う全員（8 名）が放球場に集合し，あらかじめ準備した放球作業手順
書に基づいて，放球日当日の各人の役割を再確認した．気球放球作業については，すでに

















内での航跡計算結果は昭和基地宛メールにて受け取った．気球実験準備が完了した 12 月 26
日以降，待機期間中の日課を表 3 に示す．
昭和基地のレーウィンゾンデデータを使用して計算したサンプラーの着地地点予測結果の
時系列を図 4 に示す．第 49 次夏期間の昭和基地上空は一般に風が弱く，昭和基地からサン
プラーの降下予測地点までの距離が 60	km 以内に収まることが多かったが，東風成分の弱い
日が続いたため，昭和基地南方から西方の安定した海氷上にサンプラーを降下させられる日





Table 3.  Daily routine during the waiting period for the balloon experiment.
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を挟んでサンプラー着地地点が昭和基地の南・西方向へ変化するまで待ち，2008 年 1 月 4 日
に第 2 回の気球実験を実施した．
3.3.　気球の飛揚と追尾
気球実験当日は，放球場に 8 名（気球放球，サンプラー担当），観測棟に 1 名（気球追尾・
テレメータ受信担当）を配置した．他に，気象棟での GPS ゾンデデータ受信と観測棟での
データ受信補助，そして放球場での記録担当として第 48 次隊気水圏・気象部門越冬隊員計
4 名の支援を得た．放球場・観測棟での作業手順書（の一部）を図 5 に，放球作業の時系列
と放球後の各気球の高度変化を図 6 に示す．
第 1 回実験を実施した 2007 年 12 月 30 日は，放球場の準備を始めた 0830LT にはまだ地上
風速が 8m/s であったため，シート展長やヘリウムガス充填配管準備などの放球場準備が完
了した後そのまま放球場で待機し，風速が 3	m/s 以下になった 1130	LT 頃から気球放球準備




Fig. 4.   Expected landing points calculated by using rawinsonde data observed over Syowa Station.  
Upper and lower panels show azimuth and distance of the landing points, respectively, from 
Syowa Station.  Solid arrows indicate the dates when the balloon experiments were carried out.
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図  5　放球手順書の一部
Fig. 5.  A part of the balloon launching procedures.
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た後に，2 号機用気球へのヘリウムガス充填と放球を行った．2 号機のテレメータ信号が消
感したのは，1612	LT であった．第 2 回実験を実施した 2008 年 1 月 4 日は早朝から風の弱い
状態が続いていたため，8 時に放球場に集合後直ちに 3 号機（サンプラーD）の放球準備を
開始した．0915	LT に 3 号機を，1115	LT に 4 号機（サンプラーC）を放球し，4 号機のテレ








計 4 機の小型サンプラーの航跡を図 7 に示す．第 1 回実験で放球した 2 機のサンプラー
は，事前の航跡予測よりもかなり東に流されて，昭和基地の南南東約 12-16	km の大陸沿岸
部に着地した．第 2 回実験の 2 機は，航跡予測計算通り昭和基地の西～西南西方向約 14	km
の安定した海氷上に着地した．
図  6　放球作業の時系列と放球後の各気球の高度変化
















Fig. 7.  Trajectories of the compact samplers （solid lines） and their landing points （solid circles）.
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第 1 回実験ではサンプラー2 機が大陸沿岸のクレバス帯に降下したため，人員のホイスト
降下によるサンプラー回収は不可能になった．幸いホバリング中のヘリコプターからロープ
でフックを下ろし，地上のパラシュートを引っかけることで，無事に 2 機とも回収すること
に成功した．第 2 回実験で放球した 2 機は，昭和基地西方の安定した海氷上に降下したため，
事前の打ち合わせ通り人員のホイスト降下と海氷上での作業を行い，サンプラーを回収し




これまでの大型クライオサンプラーによる成層圏大気採取実験（第 39 次，第 45 次回収気
球実験）では，サンプラー重量が 350	kg であったため，海氷上でサンプラーを解体し試料容








表  4　第 2 回実験時の回収作業の経過





は採取されなかった．2 号機（サンプラーB）は，搭載 GPS 受信機の不具合によって大気採
取トリガーがかからず，大気採取は実行されていない．残る 2 機については，2.2	LSTP（サン
プラーC : 高度 25	km）及び 5.0	LSTP（サンプラーD : 高度 18	km）の成層圏大気が採取されて
おり，採取量はおおむね予定通りであった．採取された成層圏大気試料の分析結果の詳細に
ついては別稿に譲るが，SF6 と CO2 濃度の経年増加傾向が捉えられていること，CH4 と N2O
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